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Самоорганизующийся интерференционный 
метод сегментации слабоконтрастных 
изображений 


В статье рассмотрены информационные возможности нового метода сегментации слабоконтрастных 
изображений. Суть метода основана на идее самоорганизации выбора значений параметра модуляционного 
преобразования, что позволяет повысить как чувствительность, так и информативность метода за счет 
дополнительного использования фазо-пространственных характеристик. Представлены результаты 
реальной проверки работоспособности метода. 


Введение 


Вопросы анализа и сегментации слабоконтрастных изображений остаются 
одними из наиболее актуальных и востребованных в теории и практике методов 
компьютерного зрения в таких областях, как медицинская диагностика, нераз- 
рушающий контроль, дистанционное зондирование и ряд других. Психофизиологические 
особенности визуального восприятия слабоконтрастных изображений хорошо из- 
вестны [1], и для их анализа широко используются такие методы, как градиентное 
отображение, метод эквализации гистограмм и различные варианты методов инверсной 
фильтрации. Проблема применения указанных методов заключается в том, что, нап- 
ример, градиентное отображение является эффективным лишь при наличии равномерного 
(или линейно варьируемого) фона, а на фоне, характеризуемом «сложным рельефом», 
метод оказывается неэффективным. Метод эквализации гистограмм применительно 
к слабоконтрастным изображениям также является неудовлетворительным, если 
диапазон градации яркостей рассматриваемого изображения является полномасштаб- 
ным. Основной проблемой применения методов инверсной фильтрации является то 
обстоятельство, что, как правило, аппаратная функция системы формирования изоб- 
ражений является неизвестной, а если она является и пространственно-неинвариантной 
(рентгеновские снимки), то их применение является в принципе проблематичным. 
В этой связи для анализа слабоконтрастных изображений используются виртуальные 
аналоги физических методов (когерентная оптика, радиофизика, голография) контроля 
параметров слоистых тонкопленочных структур и механики деформируемых объектов. 
В работе [2] нами были изложены информационные особенности нового интерферен- 
ционного метода повышения визуального качества слабоконтрастных изображений, 
основанного на проведении аналогии с методом фазоконтрастной микроскопии. 

Метод является эффективным в случае, если область «интереса» известна хотя 
бы приблизительно. В этом случае возможно определение оптимальной длины волны 
«виртуального» оптического излучения. Однако если это не так, то возникает проб- 
лема выбора длины волны излучения, являющаяся неоднозначной, что требует про- 
ведения ряда исследований с варьируемыми значениями параметров модуляционного 
преобразования. Помимо этого, предложенный в [2] вариант интерференционного 
метода базируется на анализе только амплитудно-пространственных характеристик, 
тогда как фазо-пространственные характеристики не используются. 
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Целью данной работы является развитие информационных возможностей 
интерференционного метода анализа и сегментации слабоконтрастных изображений 
на основе устранения недостатков, свойственных его раннему варианту. 


Развитие информационных возможностей 
интерференционного метода 


Интерференционный метод анализа слабоконтрастных изображений базируется 
на использовании нескольких этапов. Одним из которых является модуляционное 
преобразование анализируемого изображения [(х,у) в плоскость комплексных 


яркостей на основе выражения 

А(х, у) = ехр(/лИ(х,у)/ 4) = Ве{А(х, у)}+ ЛицА(х,у)}, (1) 
где А -— длина волны виртуального когерентного оптического излучения. Для опре- 
деленной «области интереса» в анализируемом изображении /(х, у), А =1.1(Г „(х, у)-— 


—1 и (х,у)). Выражение (1) кодирует яркости пикселей в значения углов поворота 
единичного вектора в плоскости комплексных яркостей, т.е. это преобразование 
является чисто модуляционно-фазовым. 

Второй этап интерференционного метода заключается в введении когерентного 


опорного поля В (х, У) =1, имеющего постоянную величину (причем |В(х, У = |А(х, У =1) 


и постоянное направление вдоль оси «х». Визуализируются модули векторной сум- 
мы или разности этих двух виртуальных векторных полей, т.е. 
|, У) = |И(х, у) + Вс, у). (2) 

Подобный подход обеспечивает полную формальную аналогию с методом 
фазоконтрастной микроскопии Цернике и, по своей сути, представляет использо- 
вание интерференционных эффектов для повышения качества слабоконтрастных 
изображений в плоскости фазовой модуляции комплексных яркостей, вводимых на 
основе модуляционного преобразования (1). 

Приведенные в [2] экспериментальные результаты свидетельствуют о том, что 
метод работает вполне успешно, если область интереса заранее определена, однако 
ему присущи два недостатка: 

1) проблема оптимизации выбора значения А в ситуациях, когда область инте- 
реса априори неизвестна; 

2) ориентация только на амплитудно-пространственные характеристики отоб- 
ражения (2), поскольку фазо-пространственные характеристики при использовании 
фазового модуляционного преобразования (1) являются неинформативными. 

Суть повышения информационных возможностей интерференционного метода 
базируется на использовании двух преобразований: 

1) комплексное модуляционное преобразование вида 

Е(х, у) = ехр(7л / [М> +7], (3) 
где у — стабилизирующий параметр; 

2) изображение Н(х,у) является эквализованным вариантом исходного изобра- 
жения /[(х, у). Подобное преобразование необходимо для повышения общей чувстви- 
тельности анализа, т.к. в противном случае сегментировались бы лишь «темные» 
участки анализируемого выражения /(х, у). 

Использование преобразования (3) (вместо выражения (1)) не требует апри- 
орного определения значения 4 , т.к. в предложенном варианте значение Я, для каждого 
пикселя анализируемого выражения определяется его исходной яркостью, т.е. выражение 
(3) является самоорганизующимся с точки зрения конкретизации выбора значения АД. 
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Использование преобразования (3) позволяет сопоставить исходному изображению 
Цх, у) четыре новых синтезированных изображения. 
2(х, у) В, у); [2 (ь,у) — Ву); ав (х,у)+ Въ у)}; ав (ху) — В(хьу)}. (4) 
Синтез одного результирующего изображения на основе четырех изображений (4) 
возможен на основе использования самоорганизующихся карт Кохонена (СКК) [3]. 


2 


Экспериментальные результаты 


Исследования проводились на различных типах слабоконтрастных изображений. 
С точки зрения уяснения возможностей предложенного метода, нам представляется 
целесообразным изложить именно прикладные особенности, поясняющие целесооб- 
разность использования предложенных модификаций интерференционного метода. 

На рис. 1 представлены результаты анализа изображения гравитационного поля 
участка Земной поверхности. Как следует из рассмотрения исходного изображения 
на рис. 1, последнее можно рассматривать в виде классического образца слабокон- 
трастного изображения. Как следует из представленных результатов, исходное и эква- 
лизированное изображения с точки зрения визуального восприятия практически не 
различаются, поскольку гистограмма распределения яркости исходного изображения 
охватывает весь диапазон, однако качество сегментации результирующего изобра- 
жения на основе использования СКК является более высоким для эквализованного 
изображения (верхний правый угол), а не для исходного, что и подтверждает целе- 
сообразность использования процедуры самоорганизации в выражении (3) на основе 
эквализованных изображений. 


а) 6) в) 

Рисунок 1 — Изображение гравитационного поля участка Земной поверхности 
(верхний ряд — результаты для исходного изображения; нижний ряд — для 
эквализованного изображения): а) исходные изображения; 6) гистограммы 
распределения яркостей; в) результаты применения СКК для четырех 
синтезированных интерференционных изображений 


На рис. 2 представлены результаты обработки изображения электрического 
потенциального поля на основе рассмотренного подхода. 

Из рассмотрения рис. 2 следует, что применение самоорганизующегося интерфе- 
ренционного метода позволило выделить ряд визуально неразличимых областей, 
причем информативными оказываются как амплитудные, так и фазовые характерис- 
тики. Применение СКК к ансамблю синтезированных изображений позволило выделить 
ряд особенностей (нижний левый угол), визуально неразличимых на синтезированных 
изображениях. 
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©. 
_ У) м вит |7(ху)-В(хьу) 


ВНЕ: 


СКК аг2{7(х,у)+В(ху)} аге{7(х,у)-В(х,у)} 


Рисунок 2 — Сегментация изображения электрического потенциального поля [(х,у) 
участка Земной поверхности 


На рис. 3 представлено изображение томограммы головного мозга и четырех 
характеристик ОСрНИ щетоСя ИНТЕР рЕИЩИОННОТО метода. 


Аг2{7(х,у)+В(х.у) Аг! 7У)- В(ху)} 
Рисунок 3 = Сегментация томограммы головного мозга 


На исходном изображении 1(х,у) хорошо видна гематома (верхний левый угол), 
но совершенно невидима область ее влияния на структуру мозга. Эта область выде- 
лилась на амплитудной характеристике |7(х,у)-В(х,у)| и совершенно четко сегмен- 
тировалась на фазовой характеристике Аго{7(х,у)-В(х,у)}. 

На рис. 4 представлено инфракрасное изображение турбулентного воздушного 
потока между двумя алюминиевыми панелями. 


Кх,у) Агро) ВС.у)} 


Рисунок 4 — Инфракрасное изображение турбулентного воздушного потока 
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На исходном изображении границы зоны турбулентности практически визу- 
ально неразличимы, тогда как на фазо-пространственной характеристике Агс{7(х,у)- 
—В(х.у)} зона турбулентности сегментируется однозначно. 

На рис. 5 представлено изображение оптического излучения из конца волокон- 
но-оптического кабеля. 


1(х.у) СКК 


Рисунок 5 — Результат сегментации изображения оптического излучения 
из конца волоконно-оптического кабеля 


Как и в предыдущих случаях, применение самоорганизующегося интерференцион- 
ного метода с использованием СКК позволило выделить особенности топологии 
исследуемого изображения [(х,у). 


Заключение 


1 Самоорганизующийся интерференционный метод сегментации слабоконтрастных 
изображений не требует использования каких-либо априорных сведений для задания 
параметров модуляционного преобразования. 

2 В рамках нового варианта интерференционного метода синтезируются четыре 
новые характеристики, причем, в отличие от базового метода, здесь информативными 
являются и фазо-пространственные характеристики. 
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Самоорганзований 1нтерференцйний метод сегментацй низькоконтрастних зображень 

У стати! розглянут! 1нформащйн! можливост! нового методу сегментаци низькоконтрастних зображень. 
Суть методу полягае у використанн! еквал!зованого варланта анал!зованого зображення як польового 
аналога довжини хвил! в!ртуального оптичного випром!нювання у модуляшйиному перетворенн:. 
Представлен! результати реально! перев1рки працездатност! методу. 
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